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micro wa v e re m ote sen sing,sno w. surfa ce ro ughnes s, R ADA RSAT･JE RS1 ･ SA G
l. r* Cd)l=
陸域地表面に存在する積雪杜, ロ ー */レには河川流域
における水資源予削や流域管理に影響を及ぼすとともに,
災害 の 発生要因となり得る可能性を有し, グロ
ー /iル に
はその 存在白体が地球規模での 水L熱^ エ ネル ギ ー 循環に
与える影響が大きい . したが っ
it
L
, 横車真の 時空間分布
を定量的に把握する ことGま水文学的にも気候学的にも極
めて重要である. しかし, 地上における額雪観測網は全
球規模で見ればそれほど整備されておらず. また異なる
地点で同楓童の精度で計測することも困難である ･ 同時
性を持 っ た広域観測には人工衛星によるリモ ー トセ ン シ
ン グが有効であり, とりわけ地表面水文真の モ ニ タリ ン
グには マイク ロ 波セ ンサ の実用化が期待されてい る･
衛星搭載型 の 合成開 口 レ - ダ(synt hetic Ape rture
Rada r: SA R)は , 1 0m経度という商い 空間分解能で地表面
における マ イク ロ波 の散乱強度を表す後方散乱係数と,
電磁波の位相情報を計&[Jする ことができる能動型マイク
ロ 波セ ンサ の一-一 つ で ある. こ れまでにもSARを用いた横
雪観測に関する研究は, 塵外実験や牧草理翰モデルに基
づき行われてきたl), … . また, 1994年に ス ペ ー ス シ ャ
トルを用いた実験, Shtlttl占 haging Radarイ
'(S IR-C)で
は多周波, 多偏疲sARによる観測が実施され 得られた
デ ー タを用いた積雪パラメ ー タ推定ア ル ゴリ ズ ム の開凝
も進められて いるが4)Lg･ 6】. こ れまでに運用されて い る
衛星搭載型SARはいずれも1備波送受信, 1周波数による
早-I- チ ャ ンネルで の計測 しかできない .
こ のような背景から著者ら書も 1996, 19 97両年度冬季
に新潟県中越地方-一 帯 で実施 したカナ ダの地球観測衛星
RAJ)ARS AT搭載S A Rとの 同期観測実験に基づき, 積雪深 の
空間争布と積雪表面粗度分布の半経験的な推定手法を提
案した7)･8). こ の 手法は, 降雪直前のR ADA RSAT画像と数
値散乱 モ デル を用いて , 現地観測に基づく仮定の下で土
壌表面粗度を推定 し, さらに降雪後 のSA R画像と数倍計
算および別の仮定を加えて , マ イク ロ波消散効果の評価
から積雪深の空間分布を求めるもの である･ こ の結見
推定された積雪深L 滋Oc m程度では現地観測値と良好な 一
致を示 したが, それ以上の積雪深では過′ト評価とな っ た･
これはC-bandで は消散効果が大きい ことが考えられ る･
ホ 本給文は 十木学会水工 学静文典帯46巻(200 2年2月)に 投稀中の
給文 を 再構成 し た もの で あ る.
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随一1 各サイ トで の 平均積雪密度と含水率の関像 プ ロ ッ トは
それぞれ199 8年1月(▲). .2月(I), 3月(×)の観測値と各
月平均値(●), ライ ン 壮各月平均値の2次近似曲線を表す.
本研究で杜. 現地観測結果に基づきいく つ か の積雪パ
ラ メ ー タ の モ デ ル化を行い , こ れを導入した散乱モデル
計算とう垂続する二日間に得られたRADA R SA T画像から凍雪
密度と積雪表面粗度を推定するア ル ゴリズ ムを提案し,
推定値の検証を行 っ た. さらに, テ ス トサイ トを対象に
既往の 研究で推定された土壌表面粗占野). 本研究で推定
された積雪パラメ∵タを入力値としたモ デル計算と, 同
時期に得られたJER S1 1搭載s^ f!画像を用 いて レba ndデ ー
タを組み合わせた積雪深推定の 可能性に つ い て検討した.
2. 同期観測実験の概要
RADARSAT搭載sARと の積雪同期観測衰w)･ゆ( 代表: 深
見和彦) は1 99 6, 19 9 7年度の 二冬季間のお よそ月1軌 新
潟県中越地方 一 帯を対象に , S A R の観測入射角を変更す
る ことで対象地域が1 2時間以内i出 回観測 できる特徴を
利用 して , 初日 18:3 0頃(As c e nd ing軌道),
_
2日 目5:46頃
(Des c e r)d ing軌道)に同期して実施した. 本研究では特に.
19 9 8年2月に取得された2 シ ー ン を用 いて解析を行 っ た.
3 . 積雪面での散乱プロ セスとモデルの概要
積雪面を対象とした場合. sARから得られる後方散乱
係数(o
o)は積雪表面散乱 積雪内部での 体積散乱 積
雪層による消散が小さく照射 した マイ ク ロ 波が下部の 土
壌表面にまで到達 し七いるとすれば土壌面での表面散乱
およびこれ と積雪層での体積散乱による相互作用による
成分などの 和として表すこ とが できる. 本研究で使用す
る散乱モデ ルIO)は , 上下鏡界面を有する球形粒子が 不規
則に埋め込まれた媒体か らの散乱を放射伝達理論に基づ
き解 い ておりl), 表面散乱項には表面粗度に対するモデ
ル の 適用条件が広い Ⅰ凸tegr al Equ atio n Method(IE M)辛
デ ル 1 り, 体積散 乱項 に は de rlS e m ed ia理 論 に 基づ く
Qu a si-{rystal lilleAppr o xim atio n with Cohe r e rlt Po-
0.2 0 0.2 5 0 30 0 3 5 0.4 0 0.4 5 0.5 0
Sn o wde n sity blc m3)
国-2 各サイトで の平均額雪硬度と粒径の関係. プ ロ ッ トはそ
れぞれ1998年1月(▲), 2月(ld), 3月(×)の観測値と各月
平均値(＋). ライ ン は各月平均値の回冊直線を表す.
tential(QC A- ℃P)軸を導入して いる. こ れをある周波数,
ある送受信備波の下で形式的に表すと式(1)になる.
6
0
- I(e∫,lq ,I,i,c,lB u,lo ,I,i,e,lL.n ,d,h) (1)
こ こ で , OBGま局所入射角で衛星 一 地表面の 幾何関係と
地形か ら求めるこ とがで きるL2'･ cT . I, Eは粗度パ ラ
メ■一 夕で表面高さの標準偏差, 相関長さと東面相聞関数,
£r は比誘電率であり媒体の癒度(p)と含水率(Mv)に
強く依存する . こ れらはそれぞれ土壌( ドイ､+･きso) と確
雪(下付きsn) に関して定義され . h , d は積雪凍と粒径
を表す. こ わように後方散乱係数は多くの未知数の 関数
として表されるが. 如何に こ の未知数の数を減らすかが
実用的な逆推定ア ル ゴリズ ム を開発する上で塵要となる ,
積雪居で の消散効果が大きく, 席射された マ イク ロ 波
が者零下部の 土壌表面に到達してい ない とすれば, 積雪
層自体が半無限媒体となり式(2)で表すことができる.
cr
o
- f(os ,lcr,I,i,p, Mv,dL〝) (2)
4. 積雪パラメ ー タ推定の アルゴリズム開発
前述の通り, 既往 の研究から当該対象地域で2 0ctⅥを越
える積雪は㌃ba nd のS A Rでは消散効果が大きい た め. 積
雪深の推定が困耕なことが 示唆された7). そ こ で , 20crn
以上の 積雪を対象と してAs c e nding, De s c e nd ing IA]
'
軌道
で得られた2 シ ー ン のR AI)A RS ^Tデ ー タから, 式(2)で表さ
れる積雪パラメ ー タ の推定に つ い て 検討する .
(1) 親測鯖果に基づく錬雷表面親度に関する検討
積雪表面粗度の 分布特性は , これまで に各地における
各時期で の現地計測に基づき罪跡 こ調 べ て い る7), HV. ニ
の緒呆, 積雪表面粗度 crと1の分布特性は積雪状嵐 す
なわち含水率や密度に依存しており, 新雪や乾雪が含ま
… 18-
阜邸筆E.遡担堅担主1oJl.._ 蜘 !9!
1:.旦些I芦艶.些!g.ぎ9.fl舶_
tJ
_!草野
ng
I
㌔■ヽ
l
5(erdi咽
≡;I:t!'怒冒芸遥欝忠恕芸讃孟.
p
'七山 .＋
J
b血l<ぎt;
uJld q
洲 〔E m )
th = od dlt8a )
七Bd]
幽 担 艶£g!tA_iBB gB
′ Su rface Tt)LJghn 鴨 S r OIa(io n sFtps
∫ Do nsity - WotI Ⅶ亨S
∫ Den芦祉y -･DiarrM?tor.
bァ
F蒔｢
ナ■
但 P 叩
m q
Q
｡ 叩 〝lL)m J
I
d
朝 川 柵rn
V nLP
園-3 耕電車度, 鎖曹表面粗魔の空間分布推定ア ル ゴリ ズム の 処理 フ ロ ー チャ ー [.
れ る' '積雪粗野 1と, 湿雪が含まれる”積雪滑野 'のそれぞ
れに つ い てl=j(g)の線形関係で表せることが分か っ た,
後方散乱に寄与する未知数を減らす目的で, 本研究で も
こ の 関係を導入する . また積雪相関関数(卓) はq , Jの
絶対値および偏差が小さいことから指数相関を適用する.
(2) 観測結果に基づく秩曹パラメ ー タのモデル化
国 -l, 2は1998年1月から3月に露地した現地観測結果
から積雪深20c m以上の場合に つ い て. それぞれ積雪密度
と含水乳 積雪密度と粒径の関係を月毎にプ ロ ッ トした
もの である. ･- .? の プ ロ ッ トは, サイ ト轟に各月 二El間
の 観測結果を積雪全層で平均した借を示して いる. また,
各月 の 平均値(園I 11中●, Ba-2中＋)をプロ ッ トし; ライ
ン は各月平均値の 近似曲線を表して い る. 園-l, 2 から
各月における積雪パ ラメ ー タ の変化特性を見ることがで
きる. 例えば. 現地観測は比較的広域に渡り実施したに
も関わらず, 積雪変態の小さい1月(園-1, 2中▲)には積
雪密度 , 含水*L. 粒径ともに同程度の値を示 しており,
既往 の研究で行われたように-一 定値として扱うことが可
能であることが分かる7). しか し, 積雪深が最大になる
とともに変態が進行する2月(囲-1, 2中■)に杜, サイト
拓の ばらつ きが大きく , 積雪状態を別途, 推定する必要
がある , さらに融雪期である3月(囲-1, 2中 ×)には癖度,
含水率, 粒径いずれも最大値を示すとともに , サイト転
のばら つ きも大きくなることが分かる. 式(2)の未知数
を減らすとともに , こ の積雪パラメ ー タ の変化特性を取
り込むために, 各月平均値の近似曲線から積雪含水率,
粒径を密度の関数として式(3), (4)で表すこととする.
M v(%声 J 6.47p
2
十66.187p - 12.058 (3)
d(m m)= 2.038p ＋0.308 (4)
(3) 積雪パラメ ー タ推定アルゴリズムの提案
以上の検討から, 式(2)は式(5)で表すことができる.
o
o
= f(Os ,cr,p) (5)
したが っ て, 連続したAsc ending, Des ce nding両軌道で
の観測時間差である夜間約1 1時間で頬骨状態に大きな密
化がなか っ たとすれぱ, 両軌道による二 つ の入射角での
RADARSATデ ー タから未知数で ある破習癖度, 表面粗度
(q)む推定することが理添上可能となりi さらに推定値
から積雪含水率, 粒径, 相関長さを溌めることができる.
本来ならSAR で観測される彼方散乱係数から未知数を
推零するアル ゴリズム を構築すべ きであるが, 新芽機の
負荷軽減のため, for 打ardプロ セ ス の散乱モ デル計辛か
ら現実的な未知数範囲での1ooktlP tableを作成し, これ
とSAR観測値の 比較から未知数の推定を行う.
5 . RADARSATデ ー タ ヘ の適用と検証
次に操奏された積雪パラメ ー タ推定ア ル ゴリズ ム を実
デ ー タ であるRADARSAT画像に適用 し, 未知数空間分布の
推定を行う. 図 -3は空間分布推定の処理フ ロ ー チ ャ ー ト
を模式的に表したものである. こ こ では, 嶺雪深20cJn以
上を対象とするために1998年2月10臥 11日に観測され
た M ARSAT画像から対象額域を切り出 し用い る.
(1) 局所入射角の計算と2画像のマ ッ チ ング
両画像の 局所入射角 他) をそれぞれ求めるために .
まず2月11日 のDes c ending軌道で得られた画像を2月10日
の Asce nding桃董の 画像に1次の畿何補正によ っ て マ ッ チ
ン グした . さらi弘 s c e nding軌道の画像を緯度経度直交
座標系に1次幾何補正を行い , 国土地理院発行の数値地
図5 0mメ ッ シ ュ(標高)と重ね合わせ られるように した･
未知数を推定するDesc e nding軌道の画像中の ある1画
素に つ い て, マ ッ チ ン グしたAs c e nding軌道の画像と数
値地図からそれぞれ対応する画素を見付け出し, 数値地
図からは周囲四点の標高から地形の傾斜 の 放線 ベ ク トル .
両軌道による画像に つ い てはそれぞれ衛星と地表面の幾
何(Ge oru etry)で決まる入射角を計算し, 両借を内債する
ことでそれぞれの 局所入射角を計算しだ2),
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囲1 199昭電月の 別 棚 橡から推定された額雪療度マ ッ プ
(5 ×5画素平均). 青から魚i 赤になる ほ ど大きい密息
黒もしくは白地臣定できない画素を 鮒
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囲 -6各サイ71 で の推定された平均研寿酸度の検証.
_(2) 未知数推定用lookup tabl め作成 ･
次に, 散乱モデル を用いて以下の条件で積雪′ヾ ラメ 一
夕推定のための1o okup tab le を作成する. こ の際, 積雪
表面相関長さは粗慶 q の関数として , 辛た含水率, 粒径
は密度の 関数としてそれぞれ式(3), (4) を導入する . な
浴, 液体水今と次 の比紡電率の算出にはPI SI Ra[yの モデ
ル 13)を使用 し, 湿雪を対象とするため雪温 拙〕℃とした.
･
p(g/c n
3):o1 2 7-0･ 52, 0･ 05g/c 潤 私
･ 6 (血) :0. 5 - 1 6. 5, 2. Om 刻み
･ eB(磨):9. 5 - 55. 5, 0. 5慶刻み
園 -5 1998年2月のE 皿ARSAT画像から推定された帝菅表面粗度
q マ ッ プ (6× 5画素平均). 青から魚 赤になるIまど大
きい q , 轟も しくは自は推定できない画素を表す
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図-7 推定 析 密度から計算された積雪含水率の検証.
こ の羊うに作成されたlo oktJp tableと, 5 . (1)で マ ッ
チ ングした対応する両画像の各画素の後方散乱係数およ
び0. から, こ の画素における未知数をそれぞれ求める .
(3) 積雪パラメ ー タ空FF)分布国の作成
以上の手順を対象額域のDe s c end ing画像全面秦につ い
て行 い, 作成されたオリジナ ル分無能(8m)で の積雪密度,
粗度q の空間分布図をミス マ ッ チ ン少などの影響による
推定誤差を減らすために5X5簡素の40mメ ッ シ ュ で平均
化を行 っ た. 馴 は対象蘭域における推定された積雪密
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度 マ ッ プで , 青から晩 赤になるほど大きい積雪療度の
借を表 して い る. また, 図 -5は粗度q マ ップで青から緑,
赤に なるほど大きい crを表 し て い る, 両図において0
.
が1o okup t8ble を作成 した条件に入らない 画素は自,
lockup t
.
abュeに 入るが爾後方散乱係数から逆推定できな
か っ た画素は黒で表す . 若干分かり辛いが. 平野部周囲
のrJz岳域では白や黒い画素, 平野部中心付近の 市街地で
は黒い画素が多くな っ て いる. こ れは森林や人工構遣物
の 影響が考えられる . テ ス トサイトが含まれる市街地以
外の 平野部に つ い ては本手法によ っ て比較的逆推定でき
て い る こ とが分かる,
(4) 推定された積雪密鹿 計算された積雪含水率の検証
推定値の検紅として , 園J は横軸が2月10, 11両日 の
現地観測で得られた全層平均 の積雪癖度, 縦軸が推定さ
れた積雪療度 の 関係を7地点の テ ス トサイ トに つ い てプ
ロ ッ トしたもの である . 推定値は地点位置合わせの狽差
を考慮して3 ×3画素(120m四方)で . 推定できなか っ た画
素以外での平均値として表して いる. 国-7 は横軸が現地
観測による全層平均の横官舎水率, 縦軸が推定積雪療磨
から式(3)に よ っ て計算された含水率の関係 をプ ロ ッ ト
したもので ある , なお, テ ス トサイ ト1地点における観
測含水率に計測ミスと思われる催があ っ たため. 園-7で
は除い て い る . 囲 -6, 7から本手払で推定された積雪密
度, 計算された積雪含水率ともに観軸催と比較して若干,
過大評価であるが分布 の傾向ほ 一 致することが分か っ た.
6 . JERS-1を組み合わせた積雪深推定の検討
以上の検討か ら, 連続する二日間に観測された2 シ ー
ン のRADARSAT画像を用いて湿雪域での積雪密度 含水率
を推定する本手牡は, 妥当な結果が得られることが分か
つ た. しか し, 水文学的に最も重要な積雪パ ラメ ー タは
積雪密度×積雪深で表される積雪相当水量と言える. 節
述 の通り, 既往の研究にお いてR ADARSATデ ー タを用いた
積雪深の推定を斡みたが, 本対象額域のような湿雪域で
はC-ba叫のSAR では難しい ことが示唆され7t7)･8). そこ で,
同時期に得られ た日本の 地球観測衛星JERS-1搭載のSAR
デ ー タを組み合わせ, より波長が長く透過性の 高いL-
ba ndによる湿雪域で の積雪深推定に関して検討する.
本研究で得られた積雪癖度, 含水率, 粒径と積雪表面
粗度パ ラメ ー タを既知とすると, 式(1)における残りの
未知数は土壌表面に関する3づ の粗度パ ラメ ー タと土壌
水分に強く依存する比誘電率, および推定したい積雪深
である ことが分かる.
(l)RADARS^Tデ ー タ による土壌表面粗度の推定の概肝)
無稽雪時- すなわち土壌表面からの後方散乱係数は式
く1)から積雪に関する未知数を除き, 土壌面に関する3つ
の 粗度 パラメ ー タと比節電率で表せるこ とが分かる. 既
往 の検討14)から土壌表面の表面相関関数は掃数相関関数
で表すことができ, また199 7年1 2月 の 2地点で の観&J で
は土壌水分は飽和状態であ っ た. こ の 時期の対象領域の
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国-8JERS-1 SAR画像から推定された積雪搬の倹W..
天候桔通常, 初冬の 降雪と冬型の 剣玉配常にともなう晴
天が数回繰り返される . 晴天と育 っ ても冬季の 日射 エ ネ
ル ギ ー はそれほど強くなく気温も低 いため. 土壌水分を
著しく低下させるほ どのものではなく, 初期の降雪を融
かす程度である. こ の ような状況から, 1 2月 の観取岬寺に
土壌水分が飽和状態であっ たと考えられる.
そ こで, 対象領域内の土壌水分壮飽和休機含水率と倣
定すると, 残りの未知数である二 つ の土壌粗度パ ラメ ー
タ(6 . I)Eも 連続す尋RAD^ RSAT画像2 シ ー ン を用い て
それぞれ推定することができる . こ れを19 g 7年1 2月24,
25両日に得られたR WARSAT画像に適用し, 対象領域にお
ける50mメ ッ シ ュ で の 土壌表面粗度マ ッ プが作成されたRJ.
(2) L ba nd SAR を組み合わせた積雪深推定に関する検討
本研究で対象と して い る2月 の現地観測時 テス トサ
イ ト4地点においても額零下郎の土壌水分は1 2月と同様
に飽和状態, 他 の 2地点でも非常に湿 っ た状態で あっ た ,
こ れは地温がo℃前後であるこ とから, 土壌面と接 して
い る積雪層下部の融解が進行 したこ とが - 因と して考え
られる. したが っ て,, 土壌状懸は12月の時点と大きく変
化しておらず, 12月のRADAR SA T画像から推定された土壌
表面粗度, 土壌水分は飽和体横含水亀 さらに本研究で
推定された鎌雪パラメ ー タを導入すると, 積雪面からの
後方散乱係教に寄与する未知教は積雪探のみとなる. こ
の積雪深がRADAlモS ATよりも透過性の 高いL-ba nd S^ Rによ
る消散効果の評価から推定できるかに つ い て検討する.
本来なら書:蝕ADARSA Tデ ー タと同E) に観測されたL- ba nd
S AIモ画像を用い る ペ きだが, 本研究では1 99 8年2月4El の
1 0:30頃にDesce nding軌道で観測されたJERS-i SARデ ー
タを使用 し, L- barld SAR による積雪深推定の可能性に つ
い て検討 した. 7地点の テ ス トサイ トを対象に, それぞ
れ2 シ ー ン のR ADA R SAT画像から推起された土壌表面粗度,
嘩雪密度, 積雪含水率, 粒径, 積雪表面粗度を入力値と
し, 積雪深を変数とした散乱モデル計算による後方散乱
係数と. JERS- 1 SARにより観測された後方散乱係数の 比
較から積雪搾の推定を行 っ た. なお, 位置合わせの誤差,
分解能の轟い等の彪響を小さくするた めに , JERS-1 の後
方散乱係数は3× 3画素(37. 5Ⅰ勺四方)の平均値を使用 した .
園 -8 は推定された積雪深の 検証と して , 横軸が2月 の
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現地観&1Jで得られた横習守県 縦軸が推定された積雪探の
関係をプ ロ ツ 卜したもの である, 2月 のRWARSATとJERS-
1 の観 鰍 こは約1週間の時間差があるが. 推定された積雪
探ばリ ー ズ ナプ ル な結果であることが分か っ た. 以上の
検討か ら･ 多時期q x-band S A Rによる土壌状嘩の 推定値
と
. 湿雪域もしくは融雪期にお けるC-band S AR による積
雪パラメ ー タ の推ヌ引直, およびこれと同時期に得られた
L-ba rld SARデ ー タを組み合わせることで積雪相当水量の
推熟ま十分可能であると考えられる.
7 . 結論
本研琴では . 嘩嘗域を由象として連続する二日間に得
られたRA D A RS AT画像から積雪密度と横雪表面粗度の 推定
ア ル ゴリズ ム を提案した, 後方散乱に寄与する未知数を
減らすために , 本 ア ル ゴリズム には現地観測に基づき積
雪の時間変化特性 を考慮 したいく つ か の積雪パ ラメ ー タ
の モ デ ル化を導入 した. 推定された積雪密度 これから
計算された含水率は観測値と良好な - ･ ･致を示 した. .本研
究では湿雪域を野象と したが, 穐寮されたア ル ゴリズ.
ム
は高級嵐 高 々摩に位置する乾雪域における融雪期の積
雪にも適用できる可能性が.ある. さらに , RADARS AT画像
から推定された積雪パ ラメ ー
‾
タと土壌パラメ ー タに , よ
り透過性の高いJE R STI SAR画像を組み合わせ る ことで,
同時期における積雪深推定の可能性を示 した . それぞれ
か ら推定された積雪深と密度か ら, 水文学的に最も重要
で ある積雪相当水量の推定も可能で ある. 今後. さらに
推定精度の 向上 推定領域を拡大するためにSA R画像に
含まれるフ ァ オ シ ョ ー トテング等, 通常の幾何補正 で取
･り除く こ とが できない要因, また森林や植生など裸地以
外による影勧こつ い ても検討して いく必要がある.■
現屯 衛星搭載型L-ba nd S ARは運用されて いな いが,
近 々 . 日本 の陸域観測技術衛星(凪 o s)や, C-band SARで
は欧州のENVIS A T, カナダのRADAR S AT-2などの打上げが
予定され て い る . い ずれ のS A Rも入射角可変型で あり,
マ ル チ バ ン ドに よる観測頻度も向上できると考えられ る
こ とから, 本ア ル ゴリズ ム を ベ ー ス と して実利用に つ な
げて いく こ とも十分考えられる . さらに , 多偏波S ARデ
ー タ の検討等により様 々 な積雪状態での転生的な積雪モ
ニ タリ ン グ手法の 開発を護めて いく必要がある .
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